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Abstract of DE1 951 5949 
The abrasion measurement includes 
subdividing the profile surface of the tyre over 
its extent in several measuring sections, and 
performing a topographic measurement by 
recording at least three phase-shifted strip 
projections for the production of an 
interference pattern. A topographic 
measurement of each measuring section is 
performed in addition to the phase-shift 
method, according to the Gray-code method. 
The ambiguity of the height values is 
eliminated by comparison of the height values 
from the phase-shift method, and the height 
associations from the Gray-code method. The 
height values are compared with a reference 
contour, and calibrated absolute height values 
of the profile surface are determined through 
subtraction and stored. The tyre is rotated over 
several measuring sections, over which 
measurements are repeated until the tyre is 
measured over his full extent. 
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PrOfungsantrag gem. f 44 PatG ist gestelJt 

® Verfahren und Vorrlchtung zurflSchenhaften Vermessung und Erfassung des Profilabriebs eines 
Fahrzeugreifens 

® Es wird ein Verf ahran und eine Vorrlchtung zur flichenhaf- 
tan Vermessung und Erfassung des Profilabriebs auf der 
Laufflache eines Fahrzeugreifens vorgeschlagen, be! dem 
die Profiloberfi&che zunachst Qber ihren Umfang in rnehrere 
MeSabschnitte unterteiit wird und eine topometrische Ver- 
moBsung durch eine (Combination des Phasenshift- und des 
Cray-Code-Verfahrons erfoigt. Durch Vergleich der aus 
beWen Verf ahren gewonnenen MeSwerte wird die Mehrdeu- 
tigkeit der Hdhenwerta eiiminiert und nach Vergleich mit 
einer Referenzkontur werden dann absolute Hdhenwerte des 
Reifenprofits erhalten, die in unterschiedlichen Grautdnun- 
gen oder in Falschfarbenzuordnung abgebildet werden kon- 
nen. 
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Dim folgenden Angaban sind den vom Anmeider eingereichten Unterlagen entnommon 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft cin Verfahrcn zur flachenhaf- 
tcn Vermessung und Erf assung des Profilabriebs auf der 
Laufflache eines Fahrzeugreifens sowie eine Vorrich- 5 
tung zur Durchf&hrung des Verf ahrens. 

Die von einem fahrenden Fahrzeug verursachte Ge- 
rauschentwicklung wird, insbesondere bei hoheren Ge- 
schwindigkeiten, auch von dem Abrollgerausch der Rei- 
fen mitbestimmt Auf die Entstehung des Abrollger- *<> 
Suschs hat die Profilform eine nicht geringe Bedeutung. 

Aber auch wahrend des Betriebes hervorgerufene un- 
gIeichm£Bige Abnutzungen des Reifenprofils f uhren da- 
zu, daB sich mit steigender Laufleistung das Abrollger* 
ausch gegeniiber einem Neureifen erhdht Dies ftihrt w 
nicht nur zu einer Belastigung der Umwelt, sondern 
infolge der bei der Fahrzeugentwicklung gezielt betrie- 
benen Reduktion der Fahrtwindgerausche, werden fur 
die Fahrzeuginsassen Abrollgerausche der Reif en hdr- 
bar, was zu einer deutlichen KomforteinbuBe fuhrt 20 
DarQberhinaus werden durch Erscheinungen des unre- 
gelmaBigen Abriebs natOrlich auch die Fahreigenschaf- 
ten negativ beeinfluBt 

Weiterhin wird durch das Auftreten unregelmaBigen 
Abriebs die moglicbe Laufleistung eines Reifens durch 25 
das partielle Erreichen der gesetzlich vorgeschriebenen 
Mindestprofiltiefe reduziert Dies steht jedoch sowohl 
zur angestrebten Kundenzufriedenheit auch als zur ge- 
botenen Ressourcenschonung im Widerspruch. 

Ffir die Weiter- bzw. Neuentwicklung von Fahrzeug- 3° 
reif en ist es daher wichtig, den Profilabrieb auf der Lauf- 
flache eines im Gebrauch gewesenen Fahrzeugreifens 
zu kennen, urn hieraus SchluBfolgerungen fur gezielte 
konstrukti ve Veranderungen zu findeiu 

Die EP-A-0 547 364 offenbart ein Verfahren und eine 35 
Vorrichtung zum Messen unregelm&Biger Profilabnut- 
zung. Ein aus Reif en und Felge bestehendes Rad ist auf 
einer Achse drehbar angeordnet Parallel zu der Dreh- 
achse des Rades ist gegeniiber der Laufflache ein Laser- 
sensor angeordnet, der in einer parallel zur Drehachse 40 
verlaufenden Richtung verschiebbar ist und senkrecht 
zur Drehachse einen Laserstrahl auf die Reifenlauffla- 
che wirft und das von der Reifenlaufflache reflektierte 
Licht wieder empf&ngt Aus dem reflektierten IJcht 
wird in einer mit dem Lasersensor in Wirkverbindung 45 
stehenden Rechner-/Auswerteeinheit der Abstand zwi- 
schen dem Lasersensor und der Oberfliche des Reifens, 
an der das licht reflektiert wird, ermittelt Aus den be- 
kannten Koordinaten des Lasersensors und dem Ab- 
stand des Sensors zum Reflexpunkt am Reifen (MeB- 50 
punkt) kann die Lage des MeBpunktes im Raum ermit- 
telt werden. Zur Ermittlung der Reif enkontur wird der 
Sensor vor einer Profilrippe des Reifens ausgerichtet, 
das Rad mit einer definierten Geschwindigkeit gedreht 
und der Laserstrahl des Lasersensors getaktet Auf die- 55 
se Art werden nach einer volien Umdrehung des Rades 
eine Vielzahl von auf einer Lime des Umfangs liegenden 
MeBpunkte erf aBt Nach einem Umlauf wird der Sensor 
parallel zur Drehachse des Rades verschoben und ent- * 
lang einer neuen Umfangslinie eine Vidzahl von MeB- » 
punkten ermittelt In der Auswerteeinheit werden die 
MeBpunkte zu einem Abbild der Reifenlaufflache zu- 
sammengesetzt, so daB unterschiedBche Abnutzungen 
des Reifens auf einem Bildschirm sichtbar gemacht wer- 
den kdnnen. 65 

AuBerdem ist es bekannt, unregelmaBige Abriebef- 
fekte durch Fotografieren des Versuchsreifens bildhaft 
darzustellen, urn damit einen visuellen Eindruck zu er- 
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zeugeiL Weitere Mdglichkeiten zur Erf assung der Aus- 
pragung und Ausdehnung von Abriebphinomenen be- 
stehen im Betrachten und Ertasten derselben. 

Hiervon ausgehend soli ein neues Verfahren zur fla- 
chenhaften Vermessung geschaffen werden, mit dem 
unregelmaBig abgeriebenes Reif enprofil vennessen und 
erf aBt werden kann. AuBerdem soil eine Vorrichtung 
zur AusfQhmng des neuen Verf ahrens zur VerfQgung 
gestelltwerdea 

HinsichtUch des Verfahrens erfolgt die Ldsung der 
Aufgabe durch folgende Schritte: 

— die Profiloberflache des Reifens wird Qber ihren 
Umf ang in mehrere MeBabschnhte unterteilt, 

— for jeden MeBabschnitt erfolgt mittels struktu- 
rierten Lichts eine topometrische Vermessung 
nach dem Phasenshift-Verfahren, wobei zur Erzeu- 
gung des Interferenzmusters mindestens drei pha- 
senverschobene Streifenprojektionen aufgezeich- 
net werden, 

— zusatzlich zum Phasenshift-Verfahren erfolgt ei- 
ne topometrische Vermessung jedes MeBab- 
schnitts nach dem Gray-Code- Verfahren, 

— durch Vergleich der aus dem Phasenshift-Ver- 
fahren erhaltenen Hdhenwerte und der aus dem 
Gray-Code-Verfahren erhaltenen eindeutigen H6- 
henzuordnungen wird die Mebrdeutigkeit der Hd- 
henwerte eliminiert, 

— die so erhaltenen eindeutigen Hdhenwerte wer- 
den mit einer Referenzkontur verglichen und durch 
Subtraktion werden kalibrierte, absolute Hdhen- 
werte der Profiloberflache ermittelt, 

— die kalibrierten absoluten Hdhenwerte werden 
gespeichert, der Reifen um einen MeBabschnitt 
weitergedreht und die einzelnen Schritte so oft 
wiederholt, bis der Reifen fiber seinen volien Um- 
fang vennessen wurde. 

Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren kann in vor- 
teilhafter Weise eine flachenhafte 3D-Vermessung in 
sehr kurzer Aufaahmezeit durch Kombination von Pha- 
senshift-Verfahren mit Gray-Code-Verfahren erfolgen. 
Zur Bildaufnahme kann eine Videokamera mit CCD- 
Chip verwendet werden. Die erreichbare Flachenauflo- 
sung erfolgt aus der Pixelaufldsung der Kamera und der 
Digitafisierung des Bildverarbeitungssystems. Zur Ver- 
messung einer kompletten Laufflache werden, abhingig 
von der ReifengrdBe, zwischen 10 und 20 Einzelbilder 
bei aquidistanten Drehwinkeln auf genommen. Mit einer 
kalibrierten Aufnahmegeometrie lassen sich die kartesi- 
schen Koordinaten dieser Einzelmessungen in ein loka- 
les, polares Koordinatensystem umrechnen. 

Die Referenzkontur wird vorteOhaft dure* azimutale 
Mittelung der zuvor ermitteiten kalibrierten, absoluten 
Hdhenwerte entlang einzelner MeBspuren analog der 
Gleichung: 

2k 

T Z = l/2ic J r z (©) d© 

ermittelt Wenn die Kontur des zu vermessenden Rei- 
fens infolge der aufgetretenen Abriebeff ekte nicht mehr 
mh der Ausgangskontur vergleichbar ist, kann die Refe- 
renzkontur durch interaktive Bestimmung ausgewahl- 
ter Konturpunkte und anhand dieser Konturpunkte 
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durchgefuhrter geeigneter mathematischer Interpola- Der Streifenprojektor und die Kamera sind vorzugs- 

tionsverfahren, wie beispielsweise die Spline-Interpola- weise in zwei zur Drehachse des Reifens senkrechten 

tion, ermittelt werden. Damit ist es auch moglich, bei- Richtungen bewegbar und urn eine zur Drehachse des 

spielsweise SchulterschrSgabnutzungen oder eine Frei- Reifens parallele Achse schwenkbar angeordnet 

laufrille zu berficksichtigen. Bei Berficksichtigung der 5 Zur Kalibrierung des MeBsystems ist ein linear ver- 

hier beim Ergebnis verursachten gleicbzeitigen Darstel- schiebbarer Tisch rait einer der GroBe des ausgewahl- 

lung von Abrieb- und Konturveranderungen ist dies ten MeBabschnittes am Reifen entsprechenden planen 

Verfahren auch unter Zuhilfenahme eines Neureifens OberfBche auf die Drehachse des Reifens aufsetzbar, 

anwendbar. Um den Anteil der Konturveranderungen fiber die Hdhe des Profils des Reifens verschiebbar und 

mdglichst gering zu halten, ist es vorteilhaft, wenn der 10 in mehrereWfokelpositionen drehbar. 

Neureifen dementsprechend zuvor einem Wachstums- Anhand einer Zeichnung soil die Erfindung nachfol- 

lauf unterzogen wird. gend naher erifiutert werden. Es zeigt: 

Bei asymmetrischem VerschleiB der Reifenkontur ist Fig- 1 den Aufbau des MeBsystems, 

es vorteilhaft, die Referenzkontur nur Qber einer Profil- Fig. 2 die Anordnung der MeBapparatur, 

halfte zu ermittein und die erhaltene Referenzkontur- 15 Fig- 3 die Darstellung des MeBausschnittes des Rei- 

halfte an der Profilmittelachse, dem Zenit, zu spiegeln. fens bei der Streifenprojektion, 

Sinnvollerweise wird die Referenzkontur an der Profil- Fig- 4 die Darstellung des unregelm&Bigen Abriebbil- 

hSIf te ermittelt, die die geringeren Abriebserscheinun- des eines Reifens in verschiedenen Grauwerten, 

gen aufweist, da die Referenzkontur ja die theoretisch Fig- 5 die Darstellung einzelner Schnittlinien in dem 

erwartete gleichmaBige Abnutzung des Reifenprofils 20 Reifen nach Fig. 4, 

unter Beritcksichtigung der Laufleistungwiderspiegelt Fig. 6 das Abriebniveau unter der Referenzkontur 

Zur Eliminierung von Einflussen der sogenannten Ti- gemaB Schnittlinie 1 nach Fig. 5, 

re Uniformity, das heiBt also Schwankungen der Reifen- Fig- 7 das Abriebniveau unter der Referenzkontur 

gleichf6rmigkeit, wird Qber den Umfang des Reifens gem&B Schiuttlinie 2 nach Fig. 5, 

jeweils der Radius des Zenits am Abriebreifen be- 25 Fig. 8 das Abriebniveau unter der Referenzkontur 

stimmt, und an den daraus erhaitiichen Kurvenverlauf gem&B Schnittlinie 3 nach Fig. 5, 

der kalibrierten absoluten Hohenwerte die ermhtelte Fig. 9 eine Vorrichtung zur Kalibrierung des MeBsy- 

Ref erenzkontur angehangt Durch die Bestimmung der stems. 

Radien des Zenits erhSlt man den Kurvenverlauf der Das aus Reifen 4 und Felge 5 bestehende Rad i ist 

absoluten H6henwerte des Zenits iiber der Drehachse. 30 drehbar in Squidistanten Schritten von beispielsweise 

Die Aufldsung wird vorteilhafterweise 400 gon betra- 400 gon drehbar in einer nicht naher dargestellt Vor- 

gen. Wird nun die ermittelte Referenzkontur an diese richtung gelagert Oberhalb des Rades 1 sind an einer 

Kurve angehingt und winkelrichtig von den Original- Schiene 6 ein LCD-Streifenprojektor 2 und eine Video- 

MeBdaten abgezogen erhalt man als Differenz die Dar- kamera 3 hangend angeordnet Der Streifenprojektor 2 

steHung der ungleichm&Big abgeriebenen Profilberei- und die Kamera 3 sind in vertikaler Richtung verschieb- 

che. bar an Aufhangungen 7, 8 befestigt Die Aulhangungen 

Die Radiusbestimmung des Zenits erfolgt vorteilhaf- 7, 8 sind wiederum auf der Schiene 6 in borizontaler 

terweise fiber ein im Zenit auf den Abriebreifen aufge- Richtung linear verschiebbar, Ober eine entsprechende 

legtes flexibles Band Zur Berechnung einer Referenz- Gelenkausbildung sind der Projektor 2 und die Kamera 

konturkdnnen auch die Hohenwerte mehrerer fiber den 40 3 um ihre Aufhangungsachse schwenkbar an der Auf- 

Reifen gelegter Bander ermittelt werden. Mngung 7, 8 bef estigt Die einzelnen Freiheitsgrade des 

Damit der tmgleichml&ige Profilabrieb visuell er- MeBsystemes sind in Fig. 2 durch Doppelpfeile darge- 

kennbar ist, werden den kalibrierten absoluten HShen- stellt 

werten von einem Bildverarbeitungssystem entspre- Sowohlderl/33-Streifenprojektor2alsauchdie Vi- 

chende unterschiedliche Grauwerte zugewiesen und auf 45 deokamera 3 sind fiber einen Computer 10 untereinan- 

einem Bttdschirm dargestellt, wodurch sich dann ein Ab- der und mit einem Kontrollmonitor 11 und einem Vi- 

bild des unterschiedlichen Profilabriebes einstellt deoprinter 12 verbunden. Im Computer 10 ist eine ge- 

Wenn den unterschiedlichen Grauwerten unter- eignete Bfldverarbeitungssoftware, beispielsweise *Ho- 

schiedliche Falschfarben zugewiesen werden, ist die ton- View" vorgesehen. 

farbfiche Darstellung des Profilabriebes kontrastreicher 50 Der programmierbare LCD-Streifenprojektor 2 be- 

und kann vora Betrachter schneller erf aBt werden, ohne leuchtet die Profiloberflache streif enfdrmig mit struktu- 

daB er exakte Kenntnis fiber definierte Hohenwerte be- riertem licht (Streifenprojektion). Aufgrund der nicht 

n6tigt giatten Oberflache des Reifens ergibt sich ein nicht ge- 

Eine Vorrichtung zur Durcbfuhrung des Verfahrens radliniger Linienmusterverlauf. Ober die Videokamera 

ist gekennzeichnet durch eine antreibbare Drehvorrich- 55 3 wird dieser Iinienmusterverlauf aufgezeichnet (yergL 

tung ffir einen Reifen, einen oberhalb des Reifens in Fig. 3). Durch Oberiagerung von mindestens drei pha- 

einem Winkel zur Lotrechten angeordneten program- senverschobenen Streifenprojektionen laBt sich aus 

mierbaren LCD-Streifenprojektor zur Erzeugung von dem Interferenzmuster (Moirfi-Linien), das bekanntlich 

Linienmustern auf der Profiloberflache, eine oberhalb aus der bei der Oberiagerung resultierenden Auslo- 

des Reifens gegenfiber dem Streifenprojektor und in 60 schung und VerstSrkung der fiberlagerten Unien ent- 

einem Winkel zur Lotrechten angeordneten Kamera, steht, jedem Punkt auf der Profiloberflache ein Hdhen- 

zur Erfassung der Linienverlaufe auf der Profiloberfla- wert zuordnen. Voraussetzung hierzu ist natfiriich, was 

che, einen mit dem Streifenprojektor und der Kamera dem Fachmann gelaufig ist, daB das MeBsystem in sei- 

verbundenen Rechner zur Bildverarbeitung mit einer ner Aufnahmegeometrie zuvor kalibriert worden ist 

Einrichtung zur Erfassung, Auswertung und Darstellung 65 Bei gutem Kontrast der projizierten Unien ist mit 

der MeBdaten, einen mit dem Rechner verbundenen dem Phasenshift- Verfahren eine Genauigkeh der Pha- 

Monitor, und einem mit dem Rechner verbundenen senbestimraung von etwa 5% erreichbar. Die mit dem 

Drucker zur Ausgabe der MeBdaten. Phasenshift-Verfahren ermittelten Hdhenwerte besit- 
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zen aber noch keine eindeutige Zuordnung, weil der werden nun durch die Bildverarbeitungssoftware ira 

Phasenwinkel nur Modulo 2n eindeutig bereclmet wer- Rechner 10 unterschiedlichen Grauwerten zugeordnet, 

den kann. Das heiBt, die tatsachliche ProfiihShe kann sodaB auf dem KontroUmonitor 11 eine Darstellung der 

aus den Hdhenlinien, die durch das Phasenbild gegeben Oberfftche des Reif ens 4 in unterschiedlichen Tdnungen 



mdglich ist (vergL Fig. 4X so daB der Betrachter auf- 

Hierzu werden im AnschluB an das Phasenshift-Ver- grund der unterschiedlichen Tdnungen erkennt, wie 

fahren vora Rechner 10 gesteuert uber den Streifenpro- weit ein Bereich gegenfiber der Referenzkontur starker 

jektor 2 aufeinanderfolgende Linienmuster nach dem oder geringer abgenutzt ist Bei der in Fig. 4 gezeigten 

Gray-Code- Verfahren projiziert Bekanntlich werden Darstellung sind in weiB die Bereiche erkennbar, die 

bei dem Gray-Code- Verfahren hintereinander Hell- 10 gegenfiber der Referenzkontur nicht abweichen und in 

/Dunkelbilder projiziert, wobei die Flachen der Hell- schwarz, die, die zwischen 3,4 und 3,8 mm starker abge- 

und Dunkelfelder jeweils bei dem nachfolgenden Bild nutzt sind Um die Darstellung weiter zu veideutlichen, 

halbiert wird Die Sequenz der Projektion ist frei wahl- werden die Grauwerte vorzugsweise unterschiedlichen 

bar. Falschf arben zugeordnet, wodurch der (Contrast erhdht 

Die auf die ProfiloberfHlche projizierte Linienmuster- 15 wird. Die Zwischenbereiche, ffir die in der Darstellung 

sequenz wird wiederum Ober die Kamera aufgezeichnet hier kaum Unterschiede erkennbar sind, wurden dann in 

An den Linienkanten, der Binarisierung des Linienmu- v5llig anderen Farben erscheinen, so daB sie deudich 

ster, kann ira Rechner 10 eine Hdhenbestimmung des erkennbar waren. Fig. 6 bis 8 zeigen das Abriebniveau 

vermessenen Profds erfolgen. Eine Hdhenzuordnung entlang den Schnittlinien 1, 2, 3 in Fig. 5, die aus den 

derProfiloberfl§chekannzwarnurgroberfolgen,dasie 20 zuvor ennittelten Daten bereclmet wurdea 

nur Ober die Linienkanten mdglich ist, dafur ist die H5- Der LCD-Streif enprojektor 2 ist unter einem Winkel 

henzuordnung aber eindeutig. Im Rechner 10 werden von ca. 30° zur Orientierung der Kamera montiert Der 

nun die darin gespeicherten aus dem Phasenshif t-Ver- optimale Winkel fOr die Aufnahme ist abhangig von der 

fahren gewonnenen Dat en rait denen aus dem Gray-Co- MeBaufgabe. Je groBer der Winkel gewahlt werden 

de-Verfahren gewonnenen Daten vergiichen, so daB die 25 kann, desto besser ist natOrlich die erreichbare Aufld- 

Mehrdeutigkeit der Ergebnisse aus den Phasenshift- sung. Andererseits ist bei kleinerem Winkel aufgrund 

Verfahren eliminiert werden kann. Es ist nun ein Satz geringerer Abschattung das Profil besser aufhehmbar. 

relativer Hdhenwerte vorhanden. Um aus den relativen Die Geometric von Projektor % Kamera 3, Reifen 4 

HOhenwerten zu absoluten Hdhenwerten zu gelangen muB daher abhangig von der MeBaufgabe, dem Reifen- 

werden diese Daten mit den Daten einer Referenzkon- 30 proffl und der Reif engrdBe empirisch besdmmt werden. 

turverglichen. Aufgrund der Krummung des Reif ens 4, die eine per- 

Um eine Referenzkontur zu bestimmen kommen spekdvische Entzerrung und Koordinatentransforraa- 

mehrere Verfahren in Betracht, die vom Zustand des tion der MeBdaten erfordert ist fur das MeBsystera eine 

Abriebreif ens abhSngen. Solange der zu vermessende auf die Nabe des Rades 1 auf setzbare Kalibriervorrich- 

Reifen (Abriebreifen) noch mit der Ausgangskontur 35 tung 15 vorgesehen, die in vertikaler Richtung ver- 

vergleichbar ist, erfolgt die Bestimmung der Referenz- schiebbar und in Drehrichtung des Rades 1 schwenkbar 

kontur durch azimutale Mittelung der Hdhenwerte auf ist Zum Kalibrieren wird die Vorrichtung 15 auf die 

der ProfOoberfl&che entlang der einzelnen MeBspuren Nabe aufgesetzt und eine ebene Platte 16 in vertikaler 

analog der Gleichung: Richtung seitlich am Rad 5 so weit nach oben gefahren, 

« daB sie mit der ProfiloberflSche abschOeBt (obere MeB- 

2 ji volumenbegrenzung). AnschlieBend wird sie in die Mit- 

tellage und die untere MeBvolumenbegrenzung, zur Be- 

= 1/ 2k J rjr ( (D ) dQ rdcksichtigung der ReifenkrOmmung entsprechend des 

MeBbOdausschnittes verfahren und zur Kalibrierung 

w== 0 45 der Drehachse um die Drehachse des Rades 1 in ver- 

schiedene Winkelpositionen geschwenkt Dabei werden 

Sind die Abriebeffekte so stark, daB die Kontur des jeweils nach den zuvor beschriebenen Verfahren Auf- 

Reifens nicht mehr mit der Ausgangskontur vergleich- nahmen gemacht Mit Hilfe der in den verschiedenen 

bar ist (Freilauf rille, Schulterschragabnutzung) kann die Stellungen gemachten Aufnahmen lassen sich die karte- 

Bestimmung der Referenzkontur durch Spline-Interpo- 50 sischen Koordinaten der Originalmessung in Polarkoor- 

lation interaktiv bestimmter Konturpunkte, die ffir sich dinaten ilberfQhren. So mit wird dann eine eindeutige 

mit der Ausgangskontur des Reifens vergleichbar sind, Zuordnung der MeBdaten zu ihrer Lage am Reifen 4 

bestimmt werden. (bezogen auf den Radius und den Winkel) ermdglicht 

Die ermittelte Referenzkontur wird ebenfalls ira Die Vorrichtung 15 zum Kalibrieren ist aus Fig. 9 

Rechner 10 gespeichert Die aus dem kombtniertenPha- 55 ersichtlich und besteht aus den beiden in vertikaler 

senshift- Verfahren und Gray-Code-Verfahren erhalte- Richtung relativ zueinander verschiebbaren Schlitten 

nen relativen Hdhendaten werden von den absoluten 18a, 18b. Am Schlitten 18a ist die Nabenaufnahme 20 

Hdhendaten der Referenzkontur subtrahiert, wodurch und am Schlitten 18b der Adapter 19 befestigt, beispiek- 

nun absolute Hdhendaten der ausschnittsweise vermes- weise versdiraubt Am Adapter 19 ist ein Winkel 17 

senen Profiloberflache resultieren. Diese absoluten H6- 60 befestigt, auf dem wiederum die Platte 1$, die Kalibrier- 

henwerte werden nun ebenfalls im Rechner 10 gespei- platte, angeordnet ist 
chert, das Rad 1 um einen MeBabschnitt weitergedreht 

und die zuvor beschriebenen Projektionen und Berech- Patentansprfiche 
nungen emeut durchgefuhrt Dies wird so oft wieder- 

holt, bis die Profilfliche vollst&ndig vermessen wurde. 65 i. Verfahren zur fldchenhaftenVermessung und Er- 

Die Anzahl der Schritte hangt ab von der GroBe des fassung des Profilabriebs auf der Lauffl§che eines 

MeBfeldes. Pahrzeugreifens, gekennzeichnet durch folgende 

Die erraitteiten kalibrierten absoluten Hdhenwerte Schritte: 
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— die Profiloberf&che des Reifens wird fiber 
ihren Umfang in mehrere MeBabschnitte un- 
terteflt, 

— ffir jeden Mefiabschnttt erfolgt mittels 
strukturierten IJchts eine topometrische Ver- 
messung nach dem Phasenshift-Verfahren, wo- 
bei zur Erzeugung des Interferenzrausters 
mindestens drei phasenverschobene Streifen- 
projektionen aufgezeichnet werden, 

— zusatzlich zum Phasenshift-Verfahren er- 
folgt eine topometrische Vermessung jedes 
MeBabschnitts nach dem Gray-Code-Verfah- 
ren, 

— durch Vergleich der aus dem Phasenshift- 
Verfahren erhaltenen Hdhenwerte und der aus 
dem Gray-Code-Verfahren erhaltenen eindeu- 
tigen Hdhenzuordnungen wird die Mehrdeu- 
tigkeit der Hdhenwerte eliminiert, 

— die so erhaltenen eindeutigen Hdhenwerte 
werden mit einer Referenzkontur verglichen 
und durch Subtraktion werden kalibrierte ab- 
solute Hdhenwerte der Profiloberflache ermit- 
telt, 

— die kalibrierten absoluten Hdhenwerte 
werden gespeichert, der Reifen um einen MeB- 
abschnitt wehergedreht und die einzelnen 
Schritte so oft wiederhoh, bis der Reifen fiber 
seinen vollen Umfang vermessen wurde. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Referenzkontur durch azimutale 
Mittelung der zuvor ermittelten kalibrierten, abso- 
luten Hdhenwerte entlang einzelner MeBspuren 
(r^) analog der Gleichung: 



2k 

r z » 1/2tc / r z (w) eta 
o=0 
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crraittelt wird 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ausgew&hlte Konturpunkte interaktiv 
bestimmt und anhand dieser Konturpunkte mit Hil- 
fe geeigneter mathematischer Interpolationsver- 
fahren (beispielsweise Spline-Interpolation) die Re- 
f erenzkontur erraittelt wird 

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB zunachst nur fiber einer Profil- 
haifte die Referenzkontur ermittelt und (fie erbalte- 
ne Referenzkonturhfilfte an der Profihnittelachse 
gespiegeltwird 

5. Verfahren nach einem der Ansprfiche 2 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB zur Eliminierung von 
EinflQssen der Schwankungen der Reif engleichfdr- 
migkeit fiber den Umfang des Reifens jeweils der 
Radius des Zenits bestimmt wird, und an den daraus 
erhaitlichen Kurvenverlauf der kalibrierten absolu- 
ten Hdhenwerte die ermittelte Referenzkontur an- 
gehangtwiixL 

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB den kalibrierten absoluten Hdhen- 
werten von einem Bildverarbeitungssystem ent- 
sprechende unterschiedliche Grauwerte zugewie- 
sen und auf einem Bfldschirm dargestellt werden, 
wodurch sich ein Abbild des unterschiedlichen Pro- 
filabriebs ergibt 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
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zeichnet, daB den unterschiedlichen Grauwerten 
unterschiedliche Falschfarben zugewiesen werden, 
zur farbfichen Darstellung des Profilabriebs auf 
demBildschirnx 

8. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Radiusbestimmung fiber ein im 
Zenit auf gelegtes flexibles Band erfolgt 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zur Berechnung einer Referenzkon- 
tur die Hdhenwerte mehrerer fiber den Reifen ge- 
legter Bander ermittelt werden. 

10. Vorrichtung zur Durchffihrung des Verfahrens 
nach einem der Ansprfiche 1 bis 9, gekennzeichnet 
durch 

— eine antreibbare Drehvorrichtung ffir einen 
Reifen, 

— einen oberhalb des Reifens in einem Winkel 
zur Lotrechten angeordneten prograraraierba- 
ren LCD-Streifenprojektor, zur Erzeugung 
von Linienmustern auf der Profiloberf&che, 

— eine oberhalb des Reifens gegenuber dem 
Streifenprojektor und in einem Winkel zur 
Lotrechten angeordneten Kamera, zur Erf as- 
sung der Linienveriaufe auf der Profiloberfl§- 
che, 

— einen mit dem Streifenprojektor und der 
Kamera verbundenen Rechner zur Bildverar- 
beitung mit einer Einrichtung zur Erfassung, 
Auswertung und Darstellung der MeBdaten, 

— einen mit dem Rechner verbundenen Moni- 
tor, 

— einen mit dem Rechner verbundenen Druk- 
ker zur Ausgabe der MeBdaten. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Drucker ein Farbdrucker ist 

12. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Streifenprojektor und die 
Kamera in zwei zur Drehachse des Reifens senk- 
rechten Richtungen bewegbar und um eine zur 
Drehachse des Reifens paraHele Achse schwenkbar 
angeordnetsincL 

13. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB zur Kalibrierung des MeBsy- 
stems ein linear verschiebbarer Tisch mit einer der 
GrdBe des ausgewahlten MeBabschnittes am Rei- 
fen entsprechenden planen OberflSche auf die 
Drehachse des Reifens aufsetzbar, fiber die Hohe 
des ProBls des Reifens venchiebbar und in mehre- 
re Winkelpositionen drehbar ist 
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